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Представлены результаты экспериментального исследования и теоретического анализа угловой зави-

симости ослабления узкого пучка γ-квантов радионуклида Am-241 (тип источника ИГИА-5м) с энергией фото-

нов 59,54 кэВ. В качестве исследуемых образцов использованы плоские барьеры из следующих материалов: 

медь, латунь, графит. Актуальность работы обусловлена необходимостью оптимизации массогабаритных ха-

рактеристик биологической защиты ядерных энергетических установок, в том числе, судового базирования, 

космического назначения и мобильных медицинских комплексов, где учет геометрии облучения позволяет су-

щественно снизить толщину барьеров без потери эффективности. Эксперименты выполнены на специализиро-

ванном стенде с коллимированным до 2 мм пучком γ-квантов и сцинтилляционным детектором. Измерения 

проведены для углов падения γ-квантов от 0° до 60° с шагом 20°. Теоретическое описание выполнено на основе 

экспоненциального закона ослабления с учетом зависимости эффективной толщины барьера от угла:      
  

     
. Показано, что увеличение угла падения приводит к росту кратности ослабления излучения для всех иссле-

дованных материалов, при этом экспериментальные данные хорошо согласуются с теоретическими расчетами. 

Результаты подтверждают целесообразность учета углов падения при проектировании биологической защиты и 

могут быть использованы в учебно-лабораторном практикуме для студентов технических специальностей. 
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Abstract. The paper presents the results of an experimental investigation and theoretical analysis of the angu-

lar dependence of attenuation of a narrow gamma-ray beam from a radionuclide Am-241 (IGIA-5m source type) with a 

photon energy of 59.54 keV. The test samples were flat barriers made of the following materials: copper, brass, graph-

ite. The relevance of the work is due to the need to optimize the mass and size characteristics of biological protection 

for nuclear power plants, including ship-based, space-based and mobile medical complexes, where taking into account 

the irradiation geometry can significantly reduce the barriers thickness without loss of efficiency. The experiments were 

performed on a specialized test bench with a gamma-ray beam collimated to 2 mm and a scintillation detector. Meas-

urements were carried out for gamma-ray angles of incidence from 0° to 60° in increments of 20°. The theoretical de-

scription is based on the exponential attenuation law taking into account the dependence of the effective barrier thick-

ness on the angle:      
  

     
. It is shown that increasing the angle of incidence leads to an increase in the radiation 

attenuation coefficient for all the studied materials, while the experimental data are in good agreement with theoretical 

calculations. The obtained results confirm the feasibility of taking into account the angles of incidence when designing 

biological protection and can be used in educational and laboratory practice for engineering students. 
  

Key words: biological protection; gamma radiation; Am-241; angular dependence; attenuation; photoelectric 

effect; copper; brass; graphite; collimation; experimental methods.  
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Введение 
 

Биологическая защита ядерных энергетических установок является одним из ключе-

вых элементов обеспечения радиационной безопасности персонала и окружающей среды. 

Традиционные подходы к проектированию защиты основываются на выборе материала и его 

толщины, обеспечивающих требуемую кратность ослабления излучения при нормальном па-

дении пучка [1, 2]. Однако в реальных условиях эксплуатации источники ионизирующего 

излучения могут располагаться под различными углами относительно защитных барьеров, а 

сами барьеры имеют сложную геометрическую форму. Вопрос о влиянии угла падения излу-

чения низкоэнергетического источника на эффективность ослабления исследован недоста-

точно полно. Большинство справочных данных приводят значения линейных и массовых ко-

эффициентов ослабления только для геометрии узкого пучка при нормальном падении [3, 4]. 

Вместе с тем, при косом падении эффективная толщина барьера увеличивается, что позволя-

ет уменьшить массогабаритные характеристики защиты – фактор, особенно важный для су-

довых ядерных установок [5]. 

Цель настоящей работы – экспериментальное определение зависимости ослабления 

узкого пучка γ-излучения низкой энергии от угла падения на плоский барьер из различных 

материалов (медь, латунь, графит) и сравнение полученных данных с теоретической моде-

лью. 

Теоретические основы 

 

При прохождении через вещество узкий моноэнергетический пучок γ-излучения ос-

лабляется по экспоненциальному закону [6]: 

           (1) 
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где:  

   – начальная интенсивность падающего на барьер пучка γ-квантов, 
 

     
;  

I – интенсивность пучка γ-квантов после прохождения поглощающего слоя толщиной x, 
 

     
; 

μ – линейный коэффициент ослабления, см
-1

; 

x – толщина барьера, см. 

Линейный коэффициент ослабления связан с массовым коэффициентом    соотно-

шением: 

       (2) 

где: 

μ – линейный коэффициент ослабления, см
-1

; 

μm – массовый коэффициент ослабления, 
   

 
; 

  – плотность материала, 
 

   . 

При косом падении пучка под углом   к нормали эффективная толщина барьера воз-

растает: 

     
  

     
 (3) 

где: 

xэфф – эффективная толщина барьера, см; 

x0 – физическая толщина барьера, см; 

  – угол падения излучения относительно нормали, º. 

Соответственно, теоретическая зависимость интенсивности пучка γ-квантов от угла 

падения описывается выражением: 

         
     
      (4) 

где: 

   – начальная интенсивность падающего на барьер пучка γ-квантов, 
 

     
; 

I( ) – зависимость интенсивности от угла падения, 
 

     
; 

μ – линейный коэффициент ослабления, см⁻¹; 

x0 – физическая толщина барьера, см; 

  – угол падения пучка γ-квантов относительно нормали, º. 

Для энергии γ-квантов Am-241 (59,54 кэВ) доминирующим процессом взаимодейст-

вия является фотоэлектрическое поглощение, сечение которого пропорционально Z⁵, однако 

это справедливо лишь для материалов с высоким атомным номером. В случае меди (Z = 29) и 

латуни (Z ~ 30) оно еще заметно, в графите (Z = 6) этот процесс пренебрежимо мал, и глав-

ную роль играет комптоновское рассеяние. На основе данных NIST [7] были рассчитаны ли-

нейные коэффициенты ослабления для исследуемых материалов, указанные в табл. 1. 

В качестве источника ионизирующего излучения использовался Am-241. Несмотря на 

то, что он является α-излучателем, его выбор для изучения взаимодействия γ -квантов с ве-

ществом физически обоснован и широко распространен в исследовательской практике. Ка-

жущееся противоречие снимается при рассмотрении схемы распада изотопа Am-241. Он 

претерпевает α-распад с периодом полураспада 432,6 г., превращаясь в изотоп Np-237 [9]. 

Однако α-распад происходит не напрямую в основное состояние дочернего ядра, а преиму-

щественно (более чем в 99 % случаев) на его возбужденные уровни [7]. Возбужденное ядро 

Np-237, находясь на высокоэнергетичном уровне, практически мгновенно (за время ~10⁻¹² с) 

переходит в основное состояние, испуская избыток энергии в виде γ-квантов. Именно этот 

процесс является источником γ-излучения источника на основе Am-241. Ключевой для 

большинства применений является γ-линия с энергией 59,54 кэВ, которая возникает при пе-

реходе дочернего ядра Np-237 из первого возбужденного состояния в основное [9].  
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Таблица 1. 

Линейные коэффициенты ослабления для исследуемых материалов  
 

Table 1. 

Linear attenuation coefficients for the studied materials 
 

Материал Плотность (ρ), 
 

    
Массовый коэффициент 

ослабления (μm), 
   

 
 

Линейный коэффициент 

ослабления (μ), см⁻¹ 

Медь 8,920 1,593 14,210 

Графит 2,260 0,175 0,396 

Латунь 8,750 1,596 13,970 

 

На рис.1 изображена схема распада Am-241. 

 
Рис. 1. Распад Am-241 

 

Fig. 1. Am-241 decay 

 

 

Таким образом, источник Am-241 является не «чистым» α-излучателем, а комбиниро-

ванным α- и γ-излучателем, где γ-кванты являются вторичным продуктом α-распада. Для 

экспериментальных работ по изучению ослабления γ-излучения важна монохроматичность 

источника. Пик 59,54 кэВ является узким, четким и доминирующим в γ-спектре Am-241. Хо-

тя существуют и другие, более слабые γ-переходы (например, 26,4 кэВ), их интенсивность на 

порядки ниже, и они не влияют на результаты измерений в пике полного поглощения 59,54 

кэВ [9]. Выбор Am241 обусловлен двумя факторами. Во-первых, энергия достаточно велика, 

чтобы проникать через образцы (барьеры) толщиной от десятых долей миллиметра до еди-

ниц сантиметров в зависимости от материала, что удобно для лабораторных исследований 

[10]. Во-вторых, для биологической защиты от излучения Am-241 не требуется массивное 

экранирование, что упрощает конструкцию экспериментальной установки [10]. 

                                                 
*Для латуни принят усредненный состав: Cu – 90 %, Zn – 10 % [8]. 
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Для того изучения именно γ-излучения, нужно исключить попадание α-частиц в де-

тектор. Исполнение источника на основе Am241, а также конструкция экспериментальной 

установки полностью исключают попадание α-частиц в чувствительный объем детектора. 
 

Методика эксперимента 
 

Исследования проводились на специализированном стенде, схема которого представ-

лена на рис. 2 (вид сверху).  

  
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 

1 – защитный барьер; 2 – контейнер с источником; 3 – детектор 
 

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup: 
1 – protective barrier; 2 – container with source; 3 – detector 

 

В ходе эксперимента контейнер с источником (2) оставался неподвижным. Защитный 

барьер (1) и детектор (3) вращались вокруг оси Z. Ось Z перпендикулярна плоскости основа-

ния установки и направлена на наблюдателя. Угол поворота барьера относительно источника 

θ изменялся в диапазоне от 0° до 60° с шагом 20°. При фиксации каждого значения угла по-

ворота барьера θ детектор перемещался относительно оси «источник – детектор» на относи-

тельный угол θотн в диапазоне от  6° до +6° с шагом 1°. Отрицательные значения соответст-

вуют повороту детектора против часовой стрелки относительно указанной оси, положитель-

ные – по часовой стрелке. Коллиматоры диаметром 2 мм использовались как для источника, 

так и для детектора. Расстояние от барьера до источника составляло 60 мм, а до детектора – 

70 мм. Регистрация γ-квантов осуществлялась с помощью блока детектирования  

БДЕГ-25(25)Н со сцинтилляционным детектором на основе кристалла NaI(Tl) и вакуумным 

фотоумножителем R3998. Малая площадь чувствительной области за счет применения до-

полнительного коллиматора ( 2 мм) обеспечила регистрацию только центральной части 

коллимированного пучка, что минимизировало вклад рассеянного излучения. Измерения 

проводились с помощью спектрометрического комплекса модели СКС-07П-Г42, в частности 

в программе eSBS [11]. Интенсивность излучения рассчитывалась по формуле: 

  
 

 
      (5) 
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где: 

  – интенсивность падающего на барьер пучка γ-квантов за вычетом фона, 
 

     
; 

N – скорость счета за время измерения t, имп; 

t – время измерения, с;  

     – интенсивность фонового излучения, 
 

     
;. 

В данной работе предполагается прямая пропорциональность скорости счета импуль-

сов и интенсивности пучка γ-квантов, так как опыт проводился в условиях низких скоростей 

счета, где влиянием мертвого времени детектирующей системы можно пренебречь. Стати-

стическая погрешность измерений определялась на основе распределения Пуассона: 

           (6) 

    
   

 
  (7) 

Результаты 
 

Основные результаты измерений следующие. Интенсивность прямого пучка γ-квантов 

источника Am-241 при коллимации составила   = 84,380  1,315 
 

     
., что значительно пре-

вышает уровень фона      = 0,363  0,038 
 

     
. На рис. 3 представлена зависимость интен-

сивности I(θ) от относительного угла поворота детектора θотн в отсутствие барьера. На рис. 

4-6 показаны зависимости интенсивности I(θ) от угла поворота барьера θ при различных 

фиксированных значениях θотн. Все данные приведены за вычетом фона. Статистическая по-

грешность оценена как выборочное среднеквадратичное отклонение по трем повторениям. 

Измерение интенсивности пучка γ-квантов с коллиматором показало, что Am-241 дает дос-

таточную для регистрации интенсивность. Интенсивность при прямом падении пучка γ-

квантов без барьера:   = 84,380  1,315 
 

     
.  

С помощью полученных данных были построены графики зависимости интенсивно-

сти Iθ от относительного поворота θотн детектора без барьера (рис. 3), а также графики зави-

симости интенсивности I(θ) от угла поворота барьера из различных материалов θ и относи-

тельного поворота θотн детектора (рис. 4-6). Все значения приведены с учетом фона и стати-

стической погрешности. Статистическая погрешность измерений рассчитана как выборочное 

среднеквадратическое отклонение (СКО) в серии из трех повторений. 

На основе линейных коэффициентов ослабления μ, определенных по базе данных 

NIST [7] для энергии E = 59,54 кэВ (табл. 1), и экспериментально измеренной интенсивности 

падающего коллимированного пучка γ-квантов Iн = 84,380 
 

     
 были рассчитаны теоретиче-

ские зависимости интенсивности I(θ) по формуле (4). Приведенные данные демонстрируют, 

что интенсивность I(θ) для всех трех материалов монотонно убывает с ростом угла поворота 

θ, что обусловлено увеличением эффективной толщины барьера (3). 

На рис. 7-9 представлены совмещенные графики, на которые вынесены как экспери-

ментальные точки, так и теоретические, рассчитанные по формуле (4). Такое представление 

позволяет наглядно оценить степень соответствия теории и эксперимента для каждого мате-

риала. 
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость интенсивности без барьера I0  

от относительного угла поворота детектора θотн 
 

Fig. 3. Experimental dependence of the unshielded intensity I0  

on the detector relative rotation angle θотн 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная зависимость интенсивности I(θ) от угла падения θ для меди (0,4 мм) 
 

Fig. 4. Experimental dependence of intensity I(θ) on the angle of incidence θ for copper (0,4 mm) 
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость интенсивности I(θ) от угла падения θ  

для графита (20 мм) 
 

Fig. 5. Experimental dependence of intensity I(θ) on the angle of incidence θ for graphite (20 mm) 

 
 

Рис. 6. Экспериментальная зависимость интенсивности I(θ) от угла падения θ  

барьера из латуни (1 мм) 
 

Fig. 6. Experimental dependence of intensity I(θ) on the angle of incidence θ for brass (1 mm) 
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Рис. 7. Зависимость интенсивности от угла падения для барьера из меди (0,4 мм):  

экспериментальная и теоретическая кривая  
 

Fig. 7. Dependence of intensity on the angle of incidence for a copper barrier (0,4 mm):  

experimental and theoretical curves  
 

 

Рис. 8. Зависимость интенсивности от угла падения для барьера из графита (20 мм):  

экспериментальная и теоретическая кривая  
 

Fig. 8. Dependence of intensity on the angle of incidence for a for graphite barrier (20 mm):  

experimental and theoretical curves  
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Рис. 9. Зависимость интенсивности от угла падения для барьера из латуни (1 мм):  

экспериментальная и теоретическая кривая  

Fig. 9. Dependence of intensity on the angle of incidence for a for brass barrier (1 mm):  

experimental and theoretical curves  
 

Для количественного сравнения ослабляющей способности материалов при нормаль-

ном падении (θ = 0°) рассчитаны кратность ослабления K по формуле (8) и линейные коэф-

фициенты ослабления по формуле (9).  

  
  
 

 (8) 

где:     – начальная интенсивность падающего на барьер пучка γ-квантов, 
 

     
;  

I – интенсивность пучка γ-квантов, 
 

     
; К – коэффициент ослабления. 

  
 

 
     

  
 
  (9) 

где:   – толщина барьера;    – начальная интенсивность падающего на барьер пучка γ-кван-

тов, 
 

     
;   – интенсивность после прохождения слоя x, 

 

     
;     – натуральный логарифм. 

В табл. 2 записаны результаты вычислений линейных коэффициентов ослабления. 
 

Таблица 2. 

Сравнительная эффективность материалов  
 

Table 2. 

Comparative efficiency of the materials 
 

 Материал 

Медь Графит Латунь 

μэксп, см⁻¹ 11,767  0,034 0,228  0,030 13,453  0,090 

μтеор, см⁻¹ 14,210 0,396 13,970 

 

Обсуждение полученных результатов 
 

Как следует из данных табл. 2, экспериментальные значения линейного коэффициента 

ослабления μэксп для меди (9,413 см⁻¹) систематически ниже теоретического μтеор (14,210 

см⁻¹). Для латуни наблюдается некоторое незначительное расхождение (μэксп = 13,453 см⁻¹,  



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2026. № 3 (154) 

 
 

44 

μтеор = 13,970 см⁻¹), для графита экспериментальное значение μэксп (0,228 см⁻¹) также ниже 
теоретического (0,396 см⁻¹), однако характер расхождения иной. Такое различие требует до-
полнительного анализа, который был выполнен на основе угловых зависимостей интенсив-

ности (рис. 3-9) с акцентом на положение пика и его изменение с ростом угла падения барье-

ра θ. Для медного барьера при нормальном падении пучка -квантов (θ = 0°) максимальная 

интенсивность. Iθ = 52,703 
 

     
. При этом экспериментальные значения систематически пре-

вышают теоретические. Такое поведение указывает на малоугловое рассеяние: рассеянные 

фотоны сохраняют направление, близкое к исходному, и попадают в детектор. Геометрия 

эксперимента (коллимация 2 мм) обеспечивает попадание в детектор фотонов, рассеянных на 

угол менее 1°. При энергии 59,54 кэВ потеря энергии при комптоновском рассеянии на такой 

угол составляет менее 0,01 кэВ, что не разрешается сцинтилляционным детектором (NaI(Tl)). 

Малая толщина медного образца (0,4 мм) не позволяет поглотить рассеянную компоненту, 

поэтому рассеянные фотоны регистрируются как «прошедшие», что и приводит к заниже-

нию μэксп. Этого достаточно, чтобы снизить измеренное значение с 14,210 до 9,413 см⁻¹.  

Для графитового барьера (рис. 8) при нормальном падении максимальная интенсив-

ность I0 составляет 53,493 
 

     
, что отличается от теоретической I0 (38,219 

 

     
). С ростом 

угла падения до 60° максимум снижается до 28,000 
 

     
. При этом во всех случаях сохраня-

ется четко выраженный пик. Различие между экспериментом и теорией объясняется сле-

дующим. При малом атомном номере графита (Z = 6) и большой толщине (20 мм) часть фо-

тонов испытывает однократное или двукратное комптоновское рассеяние и сохраняет на-

правление, достаточное для попадания в детектор. Простая экспоненциальная модель не 

учитывает этот вклад. Однако, в отличие от меди, рассеянная компонента в графите не при-

водит к значительному занижению μэксп, поскольку табличное значение μтеор для графита са-

мо по себе мало. Наиболее интересное поведение демонстрирует латунь (рис. 9). При θ = 0° 

максимум (21,977 
 

     
) находится при θотн = 0°. Однако при θ = 20°, 40° и 60° наблюдается 

четкое смещение пика от нулевого угла поворота детектора. Это смещение пика является 

прямым экспериментальным доказательством преобладания рассеяния над чисто направлен-

ным прохождением. При косом падении на латунь (1 мм) основная часть фотонов, достиг-

ших детектора, – это не первичные кванты, а однократно рассеянные, изменившие направле-

ние. Оптимальная толщина латуни (1 мм) достаточна для того, чтобы поглотить часть рассе-

янной компоненты, но не настолько велика, чтобы подавить эффект полностью – поэтому 

μэксп и μтеор согласуются, но угловое распределение смещается. 

Таким образом, занижение μэксп для меди обусловлено сочетанием трех факторов: 

1) достаточно высокое сечение рассеяния вперед (когерентного и комптоновского) при  

59,54 кэВ; 2) малая толщина барьера, при которой рассеянные фотоны не успевают погло-

титься; 3) геометрия коллимации, пропускающая рассеяние на углы <1° в детектор. Для ла-

туни и графита эти факторы либо ослаблены за счет большой толщины, либо скомпенсиро-

ваны. 
 

Выводы 
 

1. Экспериментально установлено, что для всех исследованных материалов увели-

чение угла падения γ-излучения от 0 до 60° приводит к монотонному уменьшению интен-

сивности за барьером, что качественно соответствует теоретической модели, основанной на 

увеличении эффективной толщины барьера при косом падении. 

2. Экспериментальное значение линейного коэффициента ослабления для барьера из 

меди толщиной 0,4 мм оказалось существенно ниже теоретического. Анализ угловых зави-

симостей показал систематическое превышение экспериментальной интенсивности над тео-

ретической при всех углах падения. Предположительно причиной является малоугловое рас-

сеяние (когерентное и комптоновское): рассеянные фотоны попадают в детектор благодаря 



 Ядерная энергетика и атомное машиностроение    45 
 
 

 

геометрии коллимации и регистрируются как прошедшие. Малая толщина барьера не позво-

ляет поглотить рассеянную компоненту.  

3. Для графита экспериментальная максимальная интенсивность выше теоретиче-

ского значения. Расхождение между теорией и экспериментом объясняется вкладом одно-

кратного и двукратного комптоновского рассеяния вперед, не учтенного в простой экспо-

ненциальной модели. Однако, в отличие от меди, это расхождение не приводит к значитель-

ному занижению μэксп. 

4. Для латуни экспериментальные и теоретические значения интенсивности согла-

суются при всех углах падения с незначительным отклонением. Ключевая особенность – при 

увеличении угла падения θ наблюдается отчетливое смещение пика углового распределения 

от θотн = 0°. Это является прямым доказательством того, что при косом падении основной 

вклад вносят однократно рассеянные фотоны, изменившие направление движения. Толщина 

1 мм является достаточной для поглощения рассеянной компоненты, поэтому μэксп хорошо 

согласуется с μтеор.  

5. Занижение μэксп для меди не является следствием инструментальных ошибок (для 

латуни и графита в идентичных условиях расхождение либо практически отсутствует, либо 

имеет иную природу). Оно обусловлено специфическим сочетанием трех факторов: доста-

точно высокое сечение рассеяния, малая толщина образца и геометрия коллимации, пропус-

кающая рассеяние на углы <1° в детектор. Смещение пика на угловых зависимостях является 

надежным диагностическим признаком режима рассеяния. 

6. При проектировании радиационной защиты от источников -излучения в диапа-

зоне энергий 50-60 кэВ необходимо учитывать:  

 для тонких образцов (менее 1 мм для материалов со средним Z) табличные коэффициен-

ты ослабления для материалов со средним Z при малых толщинах могут занижаться из-за 

малоуглового рассеяния;  

 для материалов с малым Z (графит, вода, бетон) и большой толщиной экспериментальное 

пропускание может систематически превышать расчетное, полученное по экспоненци-

альной модели. Это связано с тем, что модель не учитывает вклад однократно рассеянных 

вперед фотонов, регистрируемых детектором; 

 оптимальная толщина (как в случае латуни 1 мм) обеспечивает согласие с табличными 

данными и сохраняет направленность пучка. 

7. Полученные результаты демонстрируют, что экспоненциальная модель дает адек-

ватное качественное описание угловой зависимости ослабления, однако для количественного 

согласия с экспериментом в тонких образцах со средним Z требуется учет малоуглового рас-

сеяния, а в толстых образцах малого Z – учет однократного рассеяния вперед. Строгий учет 

этих эффектов возможен методами Монте-Карло. В рамках данной работы такое моделиро-

вание не проводилось, однако сам факт выявления и количественной оценки расхождений 

имеет самостоятельную методическую ценность. Данные могут быть использованы в учеб-

но-лабораторном практикуме для студентов технических специальностей при изучении 

взаимодействия ионизирующего излучения с веществом. 
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